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智能水下机器人研究进展智能水下机器人研究进展
庞硕，纠海峰

哈尔滨工程大学水下机器人技术重点实验室，哈尔滨 150001

海洋是生命的摇篮、资源的宝库、

交通的要道，占地球表面积71%的海洋

是人类发展的四大战略空间（陆、海、

空、天）中继陆地之后的第二大战略空

间，同时也是一个富饶而远未得到充分

开发的宝藏。海洋蕴藏着丰富的能源、

生物资源和金属资源、是人类社会可持

续发展的重要财富，是目前最现实、最

具发展潜力的战略空间。随着智能水

下机器人（Autonomous Underwater Ve⁃
hicle，AUV）技术的发展，必将使海洋开

发进入新的时代。

智能水下机器人是一种无人无缆

的潜水器载体，它将人工智能、探测识

别、信息融合、智能控制、模式识别、系

统集成等技术应用于同一水下载体上，

在无人控制的情况下自主完成预定任

务。智能水下机器人由于在实际作业

中无需人工干预，可以自主地运行在无

法预知的海洋环境中，完成自主行为决

策和自主路径规划等任务，无论在民用

上还是军事上都有无可比拟的优越性。

1 智能水下机器人国内外发展

现状
1.1 国外发展现状

20世纪 80年代末，随着人工智能

技术、微电子技术、控制硬件和计算机

技术等方面的进步，智能水下机器人技

术得到了迅猛发展。在智能水下机器

人技术的研究方面，许多沿海国家尤其

是发达国家都致力于智能水下机器人

技术研发和产品研发。美国、英国、日

本、加拿大、俄罗斯等国家，成立了专门

的研发机构。最著名的研究院所有：美

国伍慈霍尔海洋研究所（Woods Hole
Oceanographic Institute），美国海军研究

生院的智能水下机器人研究中心（Cen⁃
ter for Autonomous Underwater Vehicle
Research），美国麻省理工学院的智能

水下机器人实验室（MIT Sea Grant's
AUV Lab），英国的海洋技术中心(Ma⁃
rine Technology Center)，日本东京大学

的水下机器人应用实验室（Underwater
Robotics Application Laboratory）等。同

时，一些国际的专业协会也为推动智能

水下机器人技术的发展做出了一定的

贡献，如：IEEE机器人和自动化协会

（IEEE Robotics and Automation），IEEE
海洋工程协会（IEEE Ocean Engineer⁃
ing Society）等。

美国康斯伯格公司的Remus（Re⁃
mote Environment Monitoring Units）系

列智能水下机器人，是最成功的智能水

下机器人系列之一，具有Remus-100，
Remus-600 和 Remus-6000 等多个型

号。 Remus- 6000 最大工作水深为

6000 m，是一个高度模块化系统，代表

了目前智能水下机器人的最高水平。

Remus系列智能水下机器人因为其优

越的性能，已经被多个国家所采购。科

研工作者们利用Remus智能水下机器

人完成了大量的海洋环境观察和数据

采集试验，图 1[1~3] 为Remus-100和Re⁃
mus-6000智能水下机器人。

2009年，法航447号航班在大西洋

近赤道海域上空失踪，调查人员花费了

整整 2年的时间也没有找到飞机的黑

匣子。2011年调查团队首次将Remus-
6000智能水下机器人投入到搜索黑匣

子任务中，调查人员绘制出接近于飞机

随着机器人技术的进步和海洋开发需求的日益加强，智能水下机器人技术已经成为世界各国致力

发展的技术领域。本文介绍国内外智能水下机器人的发展现状与发展趋势，分析智能水下机器人的关

键技术及未来的发展方向。

图1 Remus-100（左）和Remus-6000（右）智能水下机器人
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失踪位置的搜索网格图，机器人能够精

确地沿着搜索网格线自动行驶。在

Remus-6000加入调查不到一个星期的

时候，这台机器人拍到了在一个深海平

原上的大量飞机残骸。至此，调查人员

找到了法航 447航班客机。这次搜索

的成功，展示出智能水下机器人在水下

搜索方面的巨大优势[4]。

美国蓝鳍水下机器人公司研制的

蓝鳍金枪鱼智能水下机器人（Bluefin-
AUV）按照直径分为9英寸（约23 cm）、

12 英寸（约 30 cm）和 21 英寸（约 53
cm）3种，质量 50~750 kg，最大工作水

深 200~4500 m，续航能力 12~30 h，可
装备多种传感器，用于水雷探测、海底

地形地貌探测、海底沉物探测、海底管

道跟踪和海洋环境数据采集等，如图 2
所示。2014年 4月，美国利用Bluefin-
21 型智能水下机器人在南印度洋海

域，开始进行马航MH-370客机残骸的

搜索工作，目前已完成水下核心区域搜

索任务的 95%，仍没有重大发现（www.
bluefinrobotics.com）。

法国ECA公司研制的Alister智能

水下机器人，长约4.5 m，空气中质量约

为 900 kg，巡航速度为 4节（节是水中

载体速度单位，1节约等于1.852 km/h=
0.514 m/s），最大工作水深为 300 m，续

航力为 12~20 h，并且能够进行自主导

航。通过搭载相应的传感器，Alister智

能水下机器人可以自主完成目标区域

监视和绘图等任务，图 3（图片引自

www.eca.fr/en/robotie- vehiele/roboties-
naval-auv-alister-autonomous-underwa⁃
ter-vehiele/2.htm）为Alister智能水下机

器人出水的照片。

挪威康斯堡·西姆莱德公司研制的

Hugin智能水下机器人系列可提供海

底地形调查及多项水下探测作业服务，

现已为 8个国家完成了约 3万 km的探

测作业。Hugin系列共有：Hugin1，Hu⁃
gin1000，Hugin3000这 3种智能水下机

器人。以技术最为成熟的Hugin3000
型智能水下机器人为例，其长为5.35 m，

最大直径为 1 m，空气中质量约为

1400 kg，巡航速度为4节（约2 m/s），最

大工作水深为 3000 m。携带的电池可

维持约 60 h的水下自主航行，续航力

约为 440 km。Hugin具有惯性导航系

统、超短基线或长基线定位系统，以及

多种传感器，包括：多普勒测速仪、压力

传感器、感度计、前视声纳等，图4[5~7]所

示为Hugin3000智能水下机器人。

1.2 国内发展现状

国内在智能水下机器人技术研究

方面，主要研究机构有：中国科学院沈

阳自动化研究所、哈尔滨工程大学智能

水下机器人技术重点实验室和中船重

工710所等。 从1992年6月起，中国科

学院沈阳自动化研究所联合国内若干

单位与俄罗斯展开合作，在俄罗斯MT-
88智能水下机器人的基础上，针对国

内对国际海底资源调查的需要，研制开

发了“CR-01”型最大潜深6000 m、续航

力约 10 h 的智能水下机器人，并于

1997年6月，成功完成了太平洋某区域

的深海考察。“CR-01”的研制成功，使

中国智能水下机器人总体技术水平跻

身世界先进行列，成为世界上拥有潜深

6000 m智能水下机器人的少数国家之

一。在此基础上，中国科学院沈阳自动

化研究所所联合国内若干单位在20世
纪 90年代后期又成功研制了“CR-02”
型智能水下机器人。在“十二五”期间，

在大洋协会的支持下，中国科学院沈阳

自动化研究所对“CR-02”进行了改造

与设备更新，构成了新的“潜龙-1号”

智能水下机器人，在 2节（约 1 m/s）航

速下最大续航能力增大到24 h，并搭载

了浅地层剖面仪等探测设备，可完成海

底微地形地貌精细探测、底质判断、海

底水文参数测量和海底多金属结核丰

度测定等任务。“潜龙-1号”是目前国

内唯一具有6000 m深海探测能力的智

能水下机器人，图 5所示为“CR-01”和
“潜龙-1号”智能水下机器人[8,9]。

中船重工 710所研制了多型中等

潜深（几百米范围）的智能水下机器人，

近年来，又研制了多功能远程自主运载

智能水下机器人、搭载合成孔径声纳的

图2 蓝鳍金枪鱼智能水下机器人系列

作业示意

图3 Alister智能水下机器人 图4 Hugin3000智能水下机器人

图5 “CR-01”（左）和“潜龙-1号”

（右）智能水下机器人
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图6 710所研制的2款智能水下机器人

图7 2款某系列微小型智能水下机器人

智能水下机器人等，并在智能水下机器

人的工程化方面也取得了相应的业

绩。图6所示为710所研制的2款智能

水下机器人。

哈尔滨工程大学智能水下机器人

技术重点实验室从 20世纪 90年代起，

开始进行智能水下机器人技术的研究

工作，重点围绕运动控制、智能规划与

决策、水下目标的探测与识别、信息融

合与理解、系统设计与集成等方面进行

技术开发和人才培养。目前，哈尔滨工

程大学智能水下机器人技术重点实验

室已经成为国内领先的智能水下机器

人技术研究基地。研制有某系列微小

型智能水下机器人、某系列中型智能水

下机器人以及应用于海洋探测的大型

综合探测水下机器人。

近年来研制出某系列多款微小型

智能水下机器人样机，可搭载成像声纳

和微光摄像机，能够在复杂海洋环境下

完成自主侦查与探测任务，如图7所示

为该系列2款微小型智能水下机器人。

图 8所示为最新研制的某微小型

智能水下机器人，其主要功能为依靠自

身搭载的侧扫声纳系统对指定区域进

行自主搜索探测和跟踪观察，可用于海

洋环境监测、寻找失事舰船、探测打捞

等多项任务。

某系列中型智能水下机器人是重

点实验室的重要研制系列，2000年夏，

研制的某中型智能水下机器人在海洋

环境下实现了自主识别水下目标、自主

避碰、自主规划安全航行路线和模拟自

主作业5项功能演示。2003—2005年，

研制的某中型智能水下机器人进行了

多次海上试验，在真实海洋环境下完成

了长距离的自主航行，实现了自主识别

水下目标及绘制目标图、自主规划航行

路线和模拟自主清除目标等多项功

能。该型智能水下机器人采用了锂电

池作为能源，具有水声通信能力，导航

系统采用了光纤罗经、多普勒速度计、

深度计、高度计等。2009—2011年，经

过两次海上试验和为中海油的一次海

底井口探测试验，某中型智能水下机器

人，完成了长距离的水下中继通信、水

下单目标的自主声学跟踪、海底地形地

貌自主探测、海底沉船自主探测等功能

演示，图 9所示为 3款某系列中型智能

水下机器人。

最新研制潜深2000 m的海洋探测

智能水下机器人，已完成南海 2000 m

深潜试验和指定区域内的深海探测试

验，实现海洋油气管道的自主探测、海

底表面特征测量、海底地形地貌的探测

扫描和海底浅层剖面测量等技术目

标。该型智能水下机器人设计最大航

速为 5节（约 2.5 m/s），续航力 200 km，

搭载的探测传感器有前视声纳、多波束

声纳、侧扫声纳、浅层剖面声纳等，图

10所示为2000 m海洋探测智能水下机

器人南海试验照片。

“海灵”号海洋探测智能水下机器

人于2013年9月12日—2013年9月16
日在南海进行了试验。试验期间，完成

了航行能力测试、导航精度测试以及安

全自救测试等项目，以 40 m潜深完成

了 40 h，249 km的续航力测试，并完成

了 500 m浅航试验。在国内首次实现

了水下机器人搭载承压锂电池，可根据

作业需求进行设备与能源的模块化搭

载。图11为“海灵”号海洋探测智能水

下机器人南海试验的照片。

以“海灵”号为基础，研制的500 kg
级智能水下机器人，在 2015 年 10 月

18—20日的海试过程中，完成了智能

水下机器人与对接台的水下对接试

验。试验过程中，智能水下机器人通过
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图9 3款某系列中型智能水下机器人

图10 2000 m海洋探测智能水下机器人南海试验

图8 某微小型智能水下机器人及其试验

水声引导定位、导航控制技术，将自身

的姿态调整到与平台入口一致，从而顺

利进入喇叭状的对接台内部，进行水下

无线信息传输和水下无线充电，图 12
为对接示意

2 智能水下机器人关键技术
1）先进设计制造技术。

随着智能水下机器人产业化的发

展，越来越多的智能水下机器人将作为

产品出售，先进设计制造技术逐渐发展

为智能水下机器人研究的关键技术。

先进设计制造技术应用在智能水下机

器人主要体现在载体的模块化方面，

目前模块化设计主要分为两种类型：

（1）载体外形一体化，内部设备进行模

块化设计；（2）外形和设备分段进行模

块化设计。第 1种类型在载体设计上

主要考虑外形的水动力性能，第2种类

型在设计上主要考虑的是功能性，根据

任务的不同选取不同的设备模块进行

安装。

2）能源与推进技术。

能源与推进技术是智能水下机器

人在续航能力问题上的关键技术。能

源方面：锂电池（一次性或可充电）是目

前智能水下机器人系统广泛使用的能

源，少量系统采用银锌电池（可充电）或

燃料电池。锂电池可采用耐压舱封装

或承压式封装两种形式。推进方面：目

前智能水下机器人系统主要采用低噪

声、高效率的螺旋桨作为推进器，少量

系统采用滑翔式或喷水推进。能源方

面和推进方面在智能水下机器人续航

能力问题上是相辅相成的，大容量的锂

电池可以增加机器人在水下航行的时

间，可以完成更多的任务，而高效率的

推进系统可以提高机器人在运行过程

中的推进效率，使得智能水下机器人在

能源相同的情况下航行更远的距离。

3）水下导航技术。

水下无人系统的导航技术可以分

为基于外部信息的导航和基于自身传

感器的导航两类。基于外部信息的导

航，如罗兰 C、GPS、北斗、USBL、LBL
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图11 “海灵”号海洋探测智能水下机器人南海试验

图12 水下对接设备、对接示意

等，适用于系统在水面航行或在水下航

行但有水面支持母船的场合，传感器能

接收到外部信号的情况下，才能得到导

航数据。基于传感器的导航方式是当

智能水下机器人在水下航行时，依靠系

统内部的传感器进行导航而无需接受

外部信号。该导航方式又可分为船位

推算、惯导系统、基于地形信息导航等。

4）水下通信技术。

由于受到海水的影响，水下通信目

前还主要依靠水下通信声纳，只有极少

部分智能水下机器人系统采用光或激

光进行近距离的相互通信。受能源的

制约，智能水下机器人系统能够搭载的

通信声纳都是小型、低功耗的，因而，它

们的换能器功率有限，发出的声波能传

播的距离有限。浅海的高速水声通信

更是困难，其面临最困难的问题就是多

途干扰和由于海洋表面反射、内波等引

起的快速时变。

水下通信技术是目前制约智能水

下机器人发展的瓶颈技术。

5）水下环境感知技术。

水下感知技术是指智能水下机器

人通过搭载的光学和声学传感器对未

知区域进行环境识别，由于水下环境自

身的特殊性，使得智能水下机器人在环

境感知方面的研究进展较慢。水下环

境具有如下的特殊性：由于时间和水下

深度的改变，水下的光线会产生一定的

变化，会呈现出非均匀光照的特点；由

于水中存在许多杂质和浮游粒子，会对

水中的能见度产生比较大的影响，同时

随着能见度的降低，探测距离也随之降

低；水是天然的蓝绿滤波器，水下色彩

会出现降维的特点；由于海流的作用，

使得载体随波运动，从而造成图像模糊

和不稳定的特点。

6）水下无人系统自主与智能技术。

为了满足未来民用和军用的需求，

智能水下机器人需要具备足够的自主

能力以保证其能够在作业过程中根据

周围形势的变化及时作出正确的决

策。自主能力的增强将会大大提高智

能水下机器人系统作业的效率，降低风

险，适时根据自身状态及外部环境的变

化作出调整，从目前脚本式智能转变为

自适应智能。

3 国内智能水下机器人的发展

方向
1）多水下无人系统的协同技术。

与单一智能水下机器人相比较而

言，多水下机器人系统凭借其空间上的

分布性、执行任务的多样性、执行过程

中的鲁棒性可以更加高效地完成作业

使命，因而成为目前智能水下机器人系

统领域的重点研究内容之一。美国已

开展了多项多水下机器人系统协同环

境探测试验，国内哈尔滨工程大学也已

经对该方面进行研究，并完成了国内首

次 3个智能水下机器人的海上协同编

队试验和双水下机器人海上协同探测

演示试验，图 13所示为国内哈尔滨工

程大学的多智能水下机器人协同编队。

2）混合式智能水下机器人。

混合式智能水下机器人是新一代

智能水下机器人的发展方向，具有可操

控作业和自主作业两种不同的作业模

型，可以应用于水下石油和天然气开采

工业和输油管线检查中。在进行水下

石油开采作业时，可以开启操控作业模

式，方便操作者对作业过程进行控制。

进行输油管线检查时，可以切换到自主

作业模式，对输油管线进行长距离的检

测。混合式智能水下机器人还有很多

应用的方面，如水下考古、水下打捞作

业等。图 14[10]所示美国的Nereus 混合

式智能水下机器人。

3）智能水下机器人系列化、商业

化。

国内的智能水下机器人需要从研
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Current status of autonomous underwater vehicles research and
development

AbstractAbstract With the development of robotic technology and the need of ocean exploration, the Autonomous Underwater Vehicle (AUV)
technology becomes very active research field all over the world. This paper presents the research and development status of current
AUV technology. The key technologies in the AUV research field and future prospective of AUV technology are also introduced in the
paper.
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发、演示阶段逐渐转变为商业化、系列

化阶段，这样才能有更好、更长远的发

展。国内的智能水下机器人目前仍处

在实验验证阶段，距离商业化，还有很

长的一段路要走。商业化最重要的一

点是稳定性，这也是目前国内智能水下

机器人比较欠缺的地方，需要在稳定性

方面多做一些工作。

4 结论
目前智能水下机器人已经在经济

和军事领域的应用中崭露头角，是完成

水下观察和水下作业的重要手段，同时

也是世界各国十分重视的技术领域，正

处于飞速发展的阶段。国内的智能水

下机器人研究起步比较晚，仍处于科研

阶段，距离产品化还有一段路要走。中

国要在这一领域赶上世界领先水平，增

强在海洋领域的技术竞争力，需要加大

投入，有组织、有计划地促进该领域的

研究，充分利用现有的技术基础与技术

成果，避免低水平技术的重复，造成人

力和物力的浪费。

图13 多智能水下机器人协同编队试验 图14 Nereus 混合式智能

水下机器人
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